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摘要 :综述 了 近年 来 有 关 SRB 引起 的 钢铁 腐蚀 研究 进展 ,分 析 了 SRB 生物 膜 的 形成 机 制 , 介 绍 了 传统 SRB 腐 


蚀 机 理 


` 生 物 催化 硫酸 盐 还 原 阴极 反应 腐蚀 机 理 , 以 及 SRB 诱导 生物 矿 化 作用 形成 的 沉淀 垢 膜 下 的 碳 钢 腐 蚀 


DET 


此 基础 上 介绍 了 目前 最 新 的 对 生物 膜 下 SRB 的 控制 技术 和 方法 ,为 SRB Jj Dh D h 


关键 词 :SRB 生物 膜 微生物 腐蚀 生物 矿 化 作用 


现状 ,着 重 介绍 了 生物 能 量 学 和 生物 电化 学 在 推动 SRB 导致 的 微生物 腐蚀 机 理 研究 中 的 重要 作用 ,并 在 
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Abstract: Research progress on corrosion of carbon steels induced by SRB is reviewed in terms of 
the formation mechanism of biofilm, the traditional corrosion mechanism of SRB, mechanism of 
biocatalysis cathodic sulfate reduction, and the corrosion of carbon steels under the deposit scale in- 
duced by SRB biomineralization. In addition, the paper focused on the key role of the theory of bio- 


energetics and bioelectrochemistry in understanding the mechanism of MIC induced by SRB. The 


novel technologies and methods for control of SRB biofilm which provide reference for control of 


SRB corrosion are introduced. 
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命 活 


微生物 腐蚀 (MIC) 是 指 由 于 微生物 的 自身 生 ”由 厌 氧 的 硫酸 盐 还 原 菌 (SRB) 和 好 氧 的 铁 氧化 菌 
动 及 其 代谢 产物 直接 和 间接 地 加 速 金属 材料 。 (OB) 引起 的 。 在 实际 工 况 条 件 下 ,多 是 这 两 种 微 


占 总 金属 材料 腐蚀 的 20% 左 右 。 微 生物 腐蚀 主要 是 


腐蚀 过 程 的 现象 , 普遍 存在 于 各 种 自然 环境 中 ,如 ”生物 通过 协同 作用 加 速 工程 材料 的 腐蚀 ,IOB 消耗 
土壤 、 油 田 系 统 等 ,是 引起 工程 材料 失效 的 一 个 主 。 介质 中 的 氧 ,为 大 氧 的 SRB 创造 合适 的 生长 环境 ， 


要 原因 "3。 有 统计 表明 ,微生物 对 金属 材料 的 腐蚀 。 促进 SRB 对 基体 的 腐蚀 "“"。 微 生物 腐蚀 与 微生物 
定稿 日 期 :2014-11-20 在 碳 钢 表面 形成 的 生物 膜 有 着 密切 关系 ,SRB 广泛 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (51171067) 和 深圳 市 基础 研发 存在 于 油田 集 输 管线 及 其 它 厌 氧 环 境 中 由。 因此 ， 

基金 项 目 JC201005310696A) 资助 SRB 生物 膜 下 的 碳 钢 腐蚀 与 控制 研究 一 直 都 倍 受 关 
ne 注 wm。SRB 对 碳 钢 的 腐蚀 与 生物 膜 的 形成 密切 相 
通讯 作者 : 刘 宏 芳 ,E-mail:hongf liu@163.com, 研究 方向 为 微生物 、 

腐蚀 , 环境 化 学 和 应 用 电化 关 , 有 研究 表明 随 着 SRB 的 生长 周期 的 变化 , WE 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.370 表面 SRB 生物 膜 的 粗糙 度 和 异 质 性 不 断 增加 串 。 
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Castaneda 等 中 研究 了 模拟 海水 条 件 下 SRB 生物 膜 对 
碳 钢 腐蚀 的 影响 ,表明 形成 SRB 生物 膜 的 碳 钢 腐蚀 
速率 增加 ,SRB 生物 膜 的 非 均 匀 性 增加 了 产生 腐蚀 
的 活性 位 点 。 当 加 入 杀菌 剂 之 后 ,介质 中 SRB 浓度 
明显 降低 , 显著 抑制 了 SRB 生物 膜 的 形成 , 碳 钢 的 
腐蚀 也 得 到 了 有 效 的 控制 
SRB 生物 膜 是 一 种 含有 复杂 组 分 的 混合 
含有 大 量 的 SRB 菌 体 及 其 代谢 产物 , 同时 也 包含 e 
KEH SRB 腐蚀 产物 和 一 定量 的 无 机 矿 化 物 沉 尝 ， 
还 有 少量 从 介质 中 吸附 的 有 机 物 扩 ”9。 在 油田 注水 
系统 的 管道 设备 中 ,SRB 能 在 大 氧 条 件 下 大 量 繁殖 ， 
产生 大 量 黏液 状 胞 外 聚合 物 EPS), 在 管道 内 壁 形 
成 一 层 厚 的 生物 膜 垢 ,造成 注水 管道 的 堵塞 , 并 在 管 
道 设施 中 造成 严重 的 局 部 腐 刨 中。 有 研究 表明 , 低 
浓度 的 EPS 可 以 在 碳 钢 表 面 吸 附 成 膜 抑制 阴极 反应 


1] 


形成 和 发 展 的 一 般 过 程 如 图 1 所 示 , 其 形成 过 程 一 
般 经 历 如 下 几 个 阶段 “3;(1) 无 机 离子 的 矿 化 作用 
以 及 有 机 大 分 子 的 吸附 作用 ,在 材料 表面 形成 一 层 
厚度 约 为 20~80 nm 的 膜 ; (2) 微生物 向 材料 表面 运 
移 ;(3) 微生物 附着 于 材料 表面 ; (4) 微生物 在 材料 表 
面 附着 生长 ,同时 通过 自身 的 代谢 活动 产生 大 量 代 
谢 产 物 ; (5) 生物 膜 逐 渐 趋 于 成 熟 稳定 ; (6) 随 着 时 间 
的 推移 ,生物 膜 稳定 性 降低 , 后 期 会 发 生 部 分 脱落 。 

在 第 一 个 阶段 过 程 中 , 基体 表面 吸附 形成 的 M 
能 够 改变 基体 表面 的 性 质 ,如 静电 荷 和 润 湿度 等 ,从 
而 有 助 于 微生物 在 基体 表面 附着 , 起 到 活性 位 点 的 
作用 。 不 同时 期 形成 的 生物 膜 对 材料 的 腐蚀 起 着 不 
同 的 作用 , 生成 的 生物 膜 越 厚 越 容易 剥落 , 而 不 均匀 
的 生物 膜 将 引起 材料 的 局 部 腐蚀 ,在 非 生物 环境 中 
生成 的 腐蚀 产物 膜 比 在 生物 环境 中 生成 的 膜 更 加 紧 


过 程 ,进而 抑制 碳 钢 的 腐蚀 ; 高 浓度 的 EPS 对 Fe”* 具 
有 很 强 的 络 合 作用 ,能 够 促进 基体 材料 的 阳极 溶解 ， 
进而 促进 碳 钢 的 腐蚀 外。 在 油田 实际 工 况 条 件 下 ， 
生物 膜 形 成 过 程 中 会 引起 腐蚀 电位 和 腐蚀 电流 的 不 
均匀 性 , 呈 先 增加 后 减 小 的 变化 趋势 。 在 完整 的 生 
物 膜 下 ,腐蚀 减弱 , 当 生 物 膜 局 部 脱落 后 ,基体 材料 
的 腐蚀 倾向 加 剧 喇 。 
在 生物 膜 下 碳 钢 的 腐蚀 机 理 的 复杂 性 和 重要 
性 ,使 得 生物 膜 下 碳 钢 腐蚀 的 研究 受到 重视 1, 但 
系统 的 相关 报道 仍然 较 少 。 本 文 结合 最 新 的 研究 结 
R, RANA T SRB 生物 膜 的 形成 机 制 , 从 生物 能 
量 学 和 生物 电化 学 角度 介绍 SRB 对 碳 钢 腐蚀 机 理 
的 最 新 研究 进展 ,包括 SRB 诱导 生物 矿 化 垢 下 腐蚀 
的 研究 现状 ,为 针对 SRB 对 碳 钢 腐蚀 规律 的 研究 以 
及 油田 现场 生物 垢 膜 及 垢 膜 下 腐蚀 的 控制 提供 
参考 。 
2 SRB 生物 膜 的 形成 机 制 及 其 对 碳 钢 腐蚀 的 
影响 

碳 钢 表面 的 生物 膜 主要 是 由 于 微生物 在 碳 钢 表 
面 特定 的 活性 位 点 上 附着 ,进一步 在 微生物 自身 生 
命 活 动 及 其 与 基体 材料 作用 下 形成 一 种 复杂 混合 
物 , 主要 成 分 是 水 、 腐 蚀 产 物 和 EPS (主要 成 分 是 多 
糖 、 蛋 白质、 核酸 和 脂 类 )””。 微 生物 代谢 产生 的 
EPS 能 够 在 基体 表面 吸附 成 膜 , 改变 界面 的 物理 化 
学 性 质 。 另 外 ,细胞 中 的 高 聚 物 如 丙酮 酸 或 糖 醛 酸 
中 荷 电 基 团 的 存在 也 能 显 赣 地 影响 EPS 的 物理 | 
质 , 如 EPS 的 强度 和 粘性 , 使 得 界面 /表面 性 质 发 生 
ALe MRR, 生物 膜 的 形成 是 一 个 高 度 的 自 
发 并 且 伴 随 微生物 的 生长 和 消亡 以 及 环境 不 断 变化 
的 动态 过 程 。 在 微生物 代谢 活动 影响 下 , 生物 膜 的 
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密 地 秋 附 于 金属 的 表面 中。 本 文 作 者 对 油田 污水 中 
碳 钢 表面 生物 膜 的 生长 监测 表明 中 , 油田 污水 中 微 生 
物 首 先 在 Q345 碳 钢 表面 大 量 附 着 和 生长 ,至 216h 
时 生长 完整 ,至 360h 时 开始 脱落 ,生物 膜 对 Q345 钢 
的 腐蚀 呈现 不 均匀 性 。 本 文 作 者 对 培养 基 介 质 中 的 
SRB 生物 膜 进行 监测 的 结果 表明 外 ,生物 膜 生长 第 
4d 时 , 膜 脱落 速度 即 已 超过 生长 速度 。 脱 落 的 生物 
膜 把 部 分 菌 体重 新 带 入 介质 ,其 中 一 部 分 菌 体 可 发 
生 二 次 符 附 ,为 生物 膜 带 去 新 的 营养 。 在 生物 膜 的 
整个 形成 过 程 中 , 表面 粗糙 度 和 成 分 在 生物 膜 形 成 
的 初期 起 主要 作用 。 另 外 , 介质 的 流速 对 生物 膜 内 
物质 的 运输 、 传 质 和 反应 速率 有 很 大 的 影响 P。 

与 一 般 微生物 生物 膜 形 成 过 程 相 比 ,SRB 生物 
膜 的 形成 和 发 展 具 有 自己 的 特点 ,具体 表现 在 如 下 
几 个 方面 :(D) SRB 是 厌 氧 型 微生物 ,其 代谢 会 产生 
大 量 的 EPS 包 右 在 材料 表面 形成 严格 的 厌 氧 环境 ， 
同时 EPS 具有 很 强 的 络 合 能 力 , 能够 固定 一 定量 的 
ee Sd (2) SRB 生物 
膜 下 腐蚀 产物 硫 铁 化 合 物 是 良好 的 电子 导体 , 能够 
加 速 腐蚀 的 进行 ,促进 局 部 腐蚀 的 发 生 中 。 本 文 作 
者 的 研究 结果 表明 ,在 SRB 的 培养 初期 ,SRB 生物 
膜 厚 度 随 着 培养 时 间 成 指数 增长 ,14 d 后 SRB 生物 
Bacteria 


Adsorption film -| 


(20~80 nm) 


Metabolites 
f e 
全 四 $e LIT] o 


工 生物 膜 的 形成 和 发 展示 意图 


Fig.1 Schematic process of biofilm formation 
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膜 厚度 达到 最 大 值 ”。(3) SRB 生物 膜 具 有 动态 性 
和 不 均一 性 ,生物 膜 中 的 细胞 密度 比 悬 浮 状 态 的 要 
高 ,在 较 纯 的 系统 中 甚至 可 高 出 $~6 个 数量 级 。 在 
自然 环境 中 , 相 邻 位 置 细 胞 之 间 通 过 长 时 间接 触 可 
能 产生 生理 相互 作用 ,导致 微生物 的 协同 作用 "。 
图 2 是 研究 油田 污水 介质 中 碳 钢 表 面 SRB 生物 
膜 随时 间 变 化 的 形 貌 图 外 。 可 以 看 出 ,第 5d 时 基体 
表面 出 现 大 量 芯 菇 状 突起 的 微 菌 落 (图 2a), 微 菌落 
之 间 可 能 围绕 着 输 水 通道 , 而 输 水 通道 发 挥 着 运送 
养料 和 酶 代谢 产物 的 作用 ,推测 这 个 时 期 SRB 生物 
膜 已 经 初步 形成 ;浸泡 第 8 d 时 , 由 于 膜 内 SRB 进入 
生长 旺盛 阶段 , 由 于 分 泌 了 大 量 以 蛋白 质 等 有 机 物 
为 主 的 胞 外 聚合 物 (EPS), 可 能 引起 碳 钢 试 片 生物 
IRIRE ARI E (图 2b); 浸泡 第 11 LESE, 碳 钢 
表面 生物 膜 出 现 了 裸露 的 基体 止 坑 (图 2c), RB TUI 
坑 的 出 现 可 能 是 由 膜 下 细菌 代谢 产物 发 生 酸 侵蚀 ， 
膜 结构 松动 ,部 分 生物 膜 脱落 导致 的 ;浸泡 第 20 d 
时 , 试 样 表面 大 部 分 区 域 形 成 了 致密 且 厚 的 片 状 生 
物 膜 (图 2d, 此 阶段 SRB 菌 体 开始 大 量 死亡 ,生物 
膜 中 无 机 物 含量 增多 ,有 机 物 含量 降低 。 
在 实际 工 况 条 件 下 ,环境 中 很 难 存在 严格 的 大 


氧 条 件 。 一 方面 SRB 可 以 利用 在 碳 钢 表面 形成 的 
生物 膜 创 造 一 个 微 厌 氧 环境 , 促进 生物 膜 内 SRB ^E 
长 ,进而 促进 SRB 对 碳 钢 的 腐蚀 。 另 一 方面 ,好 氧 
微生物 与 SRB 之 间 通 过 协同 作用 加 剧 碳 钢 的 腐蚀 ， 
好 氧 微生物 通过 消耗 环境 中 的 氧 ,为 SRB 的 生长 创 
造 条 件 , 促进 厌 氧 生物 膜 的 形成 5。 比较 典型 的 入 
生物 协同 腐蚀 菌 种 是 SRB I OB, SRB 和 IOB 
岂 是 油田 集 输 管线 中 常见 的 微生物 9 研究 表明 , 微 
生物 腐蚀 主要 归 因 于 这 两 种 微生物 。 随 着 分 子 生 物 
学 技术 和 生物 膜 理 论 的 发 展 , 使 得 目前 能 够 更 好 地 
从 实验 和 理论 上 认识 生物 膜 对 碳 钢 整个 腐蚀 过 程 的 
贡献 大 小 。 
3 SRB 对 碳 钢 的 腐蚀 机 理 
3.1 传统 腐蚀 机 理 

碳 钢 的 腐蚀 是 一 个 明显 的 界面 过 程 , 因 此 界面 
的 物理 化 学 性 质 (如 溶解 氧 量 、 盐 度 、.pH 值 氧化 -还 
原 电 位 和 介质 导电 性 等 参数 ) 对 腐蚀 会 产生 重要 的 
影响 。 决 定 界 面 物理 化 学 性 质 的 各 参数 很 容易 被 附 
着 在 界面 的 SRB 的 生命 活动 所 影响 , 同时 SRB 能 够 
通过 自身 生命 活动 改变 生物 膜 /金属 界面 的 电化 学 


过 程 [41,42 


2 污水 介质 中 Q235 钢 表面 上 的 SRB 生物 膜 在 不 同时 间 的 SEM JE A E 


Fig.2 SEM analysis of biofilm on Q235 steel surface after exposed to sewage with SRB for 5 d (a), 8 d 


(b), 11 d (c) and 20 d (d)? 
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内 外 的 很 多 学 者 开展 了 SRB 腐蚀 机 理 方面 
的 研究 。 传 统 的 SRB 对 碳 钢 腐蚀 机 理 有 : 阴极 去 极 
化 机 理气、\ 浓 差 电池 机 理学、 代谢 产物 机 理 "、 膜 下 
酸 腐蚀 机 理 等 。 表 1 介绍 了 经 典 的 SRB 腐蚀 阴极 
去 极 化 反应 机 理 具 体 的 反应 过 程 , 整个 机 理 主要 包 
括 阳 极 铁 原子 溶解 失去 电子 、 阴 极 氢 得 到 电子 去 极 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


铁 化 合 物 和 磷 化 物 对 腐蚀 起 着 非常 重要 的 作用 。 通 
过 氧 渗透 技术 证 明了 SRB 腐蚀 过 程 中 阴极 去 极 化 
理论 不 是 主要 的 作用 机 理 ,SRB 代谢 产物 形成 腐蚀 
产物 膜 会 加 速 金 属 的 局 部 腐蚀 。 还 有 研究 表明 , 腐 
蚀 速 率 大 小 与 生物 膜 内 总 的 氧化 酶 的 活性 有 关 , 而 
与 SRB 的 总 数量 无 关 。Voordouw 等 中 研究 发 现 , 当 


化 和 硫酸 盐 被 SRB 还 原 组 成 。 阴 极 去 极 化 机 理 得 
到 了 很 多 研究 的 认可 ,主要 是 因为 它 能 够 解释 一 
部 分 SRB 对 碳 钢 腐蚀 的 过 程 。 但 是 该 机 理 还 有 很 
多 不 完善 的 地 方 , 不 能 解释 所 有 SRB 引起 的 腐蚀 过 
程 和 现象 ,例如 该 机 理 并 没有 明确 SRB 参与 了 哪些 
腐蚀 过 程 ,及 其 在 这 些 腐蚀 过 程 中 对 腐蚀 的 贡献 大 
小 。 图 3 是 SRB 浓 差 电 池 腐 蚀 机 理 示 意图 ,从 图 
中 可 以 看 出 , 当 腐 蚀 产物 部 分 履 盖 在 金属 表面 时 ,会 


管线 内 生物 膜 中 总 的 氧化 酶 活性 很 高 时 ,即使 管线 
内 生物 膜 中 的 SRB 数量 很 小 , 管线 的 腐蚀 却 很 严 
重 。 反 之 , 当 生物 膜 内 总 的 氧化 酶 活性 很 低 时 ,即使 
SRB 数量 很 大 ,腐蚀 却 很 经。 氢化 酶 与 阴极 氢 的 去 
极 化 有 关 , 通 过 促进 氢 的 还 原 而 加 速 基 体 的 腐蚀 。 

由 以 上 分 析 和 讨论 可 以 看 出 , SRB 对 矶 钢 的 腐 
刨 过 程 特别 复杂 ,影响 因素 众多 ,传统 的 关于 SRB 
对 碳 钢 的 腐蚀 机 理 都 有 其 次 端 ,只 能 解释 SRB 在 特 


阻止 氧气 向 金属 表面 扩散 ,从 而 在 附近 会 形成 低 氧 
区 ,进而 形成 氧 浓 差 电池 所。 另外 , 微生物 在 金属 表 
面 的 不 规则 附着 ,微生物 膜 的 分 布 及 其 结构 的 不 均 
匀 性 ,腐蚀 产物 的 局 部 堆积 等 , 都 会 导致 形成 氧 的 浓 
差 电池 中 。 代 谢 产 物 机 理 主要 源 于 SRB 的 代谢 产物 
硫化 物 ,一 方面 SRB 代谢 产生 的 5S 与 溶液 中 Fe”* 结 
合 ,通过 形成 怪 密 或 者 艳 松 状 的 FeS 腊 而 影响 腐蚀 
过 程 ; 男 一 方面 , SRB 对 金属 的 腐蚀 速率 也 与 HS 浓 
EHR. MARR”, Fe”* 浓 度 较 低 时 (<50 mg/L); 
金属 表面 会 形成 致密 的 FeS 膜 ,会 降低 腐蚀 速率 ; 当 
介质 中 Fe* 的 浓度 较 大 时 (>50 mg/L), 代谢 产生 的 
S” 则 会 优先 与 Fe* 反 应 生成 FeS 在 细菌 的 膜 外 快速 
沉积 ,形成 膜 层 疏松 多 孔 、 易 脱落 FeS 膜 , Fes 成 为 腐 
蚀 电池 的 阴极 ,促进 金属 的 腐蚀 。 膜 下 酸 腐蚀 机 理 
也 是 典型 的 碳 钢 腐蚀 机 理 之 一 。Romero 等 中 研究 
发 现 生 物 膜 中 SRB 的 菌 量 可 以 达到 10 cfu/cm2, 可 
以 产生 足够 的 腐蚀 性 HS, 因 此 认为 SRB 首先 引起 
膜 下 局 部 pH 值 的 降低 ,将 局 部 的 黄 铁 矿 还 原 成 硫 铁 
矿 , 从 而 造成 局 部 严重 腐蚀 。 但 是 在 整个 过 程 中 , 由 
于 生物 膜 的 屏障 作用 而 没有 和 氧 的 渗 出 。 

许多 研究 者 中 5 认为 ,SRB 代谢 产物 中 的 硫 、 硫 


定 条 件 下 的 腐蚀 现象 ,但 也 有 其 合理 性 和 必要 性 。 
3.2 从 生物 能 量 学 和 生物 电化 学 角度 来 理解 微生物 
腐蚀 机 理 

一 直 以 来 ,人 们 认为 SRB 在 MIC 中 仅仅 充当 一 
个 间接 的 角色 。 可 是 随 着 人 们 对 MIC 的 认识 越 来 
深刻 , 人 们 越 来 越 意识 到 SRB Æ MIC 中 扮演 着 至 关 
重要 的 角色 。 近 年 来 , 随 着 微生物 燃料 电池 研究 领 
TT Dok Uie, 人 们 对 生物 电化 学 的 认识 上 升 了 到 
了 一 个 新 的 高 度 。 受 益 于 生物 电化 学 知识 的 拓展 ， 
文献 提出 BCSR (Biocatalytic cathodic sulfate re- 
duction) 理论 , 他们 从 生物 能 量 学 和 生物 电化 学 角 
度 来 诠释 MIC 的 机 理 , 并 且 合理 地 解释 了 为 什么 会 
发 生 细 菌 腐蚀 和 如 何 腐蚀 。 该 理论 的 前 提 条 件 是 金 
属 表面 附着 具有 腐蚀 能 力 的 生物 膜 , 然后 在 生物 催 
化 剂 (生物 膜 ) 的 作用 下 , 阴极 硫酸 盐 的 还 原 直 接 消 
耗 了 阳极 金属 材料 溶解 释放 的 电子 , 从 而 加 速 金属 
的 腐蚀 , 这 里 所 说 的 生物 催化 剂 主要 是 指 生物 膜 中 
SRB 分 泌 的 生物 活性 酶 中 。 该 理论 的 创新 之 处 在 于 
整个 阴极 反应 发 生 在 SRB 的 细胞 膜 内 (生物 阴极 )， 
这 样 的 认识 颠覆 了 微生物 腐蚀 领域 中 一 直 认 为 的 
“物理 阴极 ”的 传统 看 法 。 生 物 电化 学 领域 对 存在 生 


表 1 SRB 对 碳 钢 腐蚀 阴极 去 极 化 机 理 


Table 1 Cathodic depolarization theory of SRB to corrosion of carbon steels 


Anode reaction Fe—>Fe”+2e 
Water hydrolyze H;O—H'«OH 
Cathode reaction 2H^42e 52H-«H; 


Hydroxide reaction 
Precipitation reaction 
Precipitation reaction 


Total reaction 


SO -AH;—H,S-2H,;O420H- 
Fe^-H,S—FeS42H* 
Fe^*420H —Fe(OH); 


4Fe*-SO/ -4H;O—3Fe(OH)--FeS420H 


ao 


202303.10603v1 


chinaXiv 


CUN 
IUD 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 刘 宏 伟 等 :微生物 生物 膜 下 的 钢铁 材料 腐蚀 研究 进展 413 


2 le] AP 
O, o o, a | oe 1O 下 M 
2 ^o, ^O. o, 


Cathode Anio Cathode 
图 3 SRB 浓 差 电池 腐蚀 机 理 图 加 


Fig.3 SRB corrosion mechanism derived from concentra- 


tion cel]^? 


物 明 极 的 新 认识 和 硫酸 根 的 跨 细胞 膜 运输 与 其 在 
菌 体内 还 原 反应 的 相关 研究 更 是 为 BCSR 理论 提供 
了 坚实 的 理论 依据 me。 


BCSR 的 具体 反应 如 下 : 
阳极 反应 :  4Fe—4Fe* +87 (Iron oxidation) 
E" 2-447 mV (1) 
阴极 反应 : SOL -9H'-8e 一 HS +4H,0 
(BCSR) E"-2-217mV Q) 


Venzlaff 等 外 借助 于 动 电位 极 化 测量 来 模拟 
SRB 阴极 还 原 反 应 过 程 ,研究 发 现 腐蚀 机 理 中 的 阴 
极 反 应 是 阳极 铁 深 解释 放 的 电子 直接 通过 具有 导电 
性 的 硫化 亚 铁 , 进而 传导 到 细胞 内 硫酸 盐 还 原 位 点 
特定 的 蛋白 质 上 , 然后 将 硫酸 盐 还 原 。 当 SRB 失 活 
时 ,响应 电流 被 极 大 地 降低 ,从 而 证 明了 生物 膜 对 阴 
极 还 原 反 应 起 催化 作用 , 这 也 与 生物 催化 硫酸 盐 还 
原理 论 (BCSR) 相符 ,进一步 证 明了 生物 催化 硫酸 
盐 还 原理 论 的 正确 性 。BCSR 理论 的 提出 解决 了 一 
直 困 扰 微生物 腐蚀 领域 中 的 二 个 重要 问题 :微生物 
腐蚀 为 什么 要 腐蚀 金属 和 微生物 怎么 腐蚀 金属 。 

3.2.1 微生物 为 什么 要 腐蚀 金属 EER, K 
于 微生物 腐蚀 的 研究 越 来 越 多 , 但 是 却 一 直 没 有 关 
于 为 什么 微生物 要 腐蚀 金属 的 相关 报道 。BCSR 理 
论 从 生物 能 量 学 角度 提出 了 解释 这 一 问题 的 新 的 观 
点 , 即 微生物 腐蚀 金属 的 目的 是 为 了 获得 能 量 。 由 
反应 (1) 和 (2), 可 以 得 到 SRB 在 进行 BCSR 反应 时 
的 AE"=+230 mV. JE t7; ££AG"--nFAE" —0, 可 以 
得 出 在 BCSR 理论 中 , SRB 腐蚀 金属 的 反应 是 一 个 
热力 学 上 可 以 自发 进行 的 放 能 反应 。 通 过 腺 苷 酰 硫 
酸 (adenosine phosphosulfate, APS) 途径 进入 SRB 
胞 质 内 的 硫酸 根 在 SRB 体内 多 种 酶 催化 的 条 件 下 
被 还 原 ,金属 铁 在 整个 反应 过 程 中 是 电子 供 体 , 而 硫 
酸根 是 电子 受 体 ,SRB 分 泌 的 各 种 酶 在 动力 学 上 保 
证 了 整个 BCSR 反应 的 进行 。 

通常 , SRB 在 进行 大 氧 呼吸 的 时 候 , 碳 源 (FL 
酸 ) 是 其 电子 供 体 。 当 金属 铁 作 为 电子 供 体 时 


AP" Fe^'/Fe =-447 mV, AT AE"co, ,aceticie=-430 MV, 
也 就 是 说 金属 铁 作 为 电子 供 体 甚 至 比 乳 酸 能 提供 更 
多 的 能 量 。 考 虑 扩散 和 上 层 生 物 膜 对 碳 源 的 消耗 ， 
碳 源 很 难 扩散 到 生物 膜 底 层 , 所 以 附着 在 金属 表面 
的 生物 膜 , 将 金属 作为 电子 供 体 , 通过 腐蚀 金属 来 获 
得 其 生存 所 必需 的 能 量 。 

Zhang 和 Gu 等 加 发 现 , 当 SRB 生物 膜 处 于 饥饿 
(没有 和 少量 碳 源 供给 ) 的 条 件 下 7 d 之 后 ,它们 会 产 
生 比 正常 碳 源 供给 的 SRB 生物 膜 更 深 更 大 的 点 蚀 ， 
导致 更 大 的 失重 。Chen 等 外 发 现在 碳 源 完全 消耗 掉 
的 前 提 下 , SRB 生物 膜 通过 腐蚀 金属 可 以 继续 存活 
40 d 其 至 更 久 。 当 处 于 没有 碳 源 供给 的 条 件 时 ， 
SRB 生物 膜 会 导致 更 深 的 点 蚀 。 以 上 结果 更 有 力 地 
证 明了 BCSR 理论 ,说 明 当 SRB 处 于 没有 碳 源 供给 
的 饥饿 状态 时 ,它们 会 通过 腐蚀 金属 来 获取 维持 生 

BCSR 从 生物 能 量 学 角度 解释 了 很 多 之 前 不 能 
解释 的 MIC 现 象 ,根据 BCSR 理论 的 思路 可 以 合理 
解释 产 甲 烷 古 细菌 名 和 硝酸 盐 还 原 菌 (NRB) E E 
因为 获得 能 量 而 腐蚀 金属 的 。 以 硝酸 盐 还 原 菌 为 
例 , 反 应 (3) 和 (4) 为 可 能 发 生 在 硝酸 盐 还 原 菌 细胞 
质 内 的 还 原 反 应 ,根据 表 2 数据 可 知 ,热力 学 上 
NO;/NH; 和 2NOs/N; 是 可 以 自发 的 反应 ,而 且 通 过 
与 铁 发 生 腐蚀 反应 可 以 为 NRB 提供 更 多 的 能 量 (与 
SRB 相 比 )。 

2NO;+10e -12H' —^N,* 6H,0 E" 24760 mV 

(3) 
NO;+8e +9H' 一 NH+3HO E”=+360 mY (4) 

3.2.2. 微生物 如 何 腐蚀 金属 近年 来 微生物 
燃料 电池 (MFC) 领域 的 飞速 发 展 , 极 大 地 推动 了 人 
们 对 生物 电化 学 的 认识 ,从 而 使 人 们 对 微生物 如 何 
腐蚀 金属 有 了 更 全 面 的 认识 中 。 根 据 BCSR 理论 ， 
微生物 腐蚀 与 生物 阴极 的 微生物 燃料 电池 的 区 别 就 
是 电子 供 体 不 一 样 ,前 者 的 电子 来 源 于 金属 腐蚀 过 
程 而 后 者 来 源 于 碳 源 的 氧化 过 程 。 根 据 BCSR H 
论 , 微生物 通过 电子 传递 链 来 获得 金属 腐蚀 释放 的 
电子 ,而 电子 传递 链 主要 由 以 下 3 种 主要 形式 构成 : 

(1) 细胞 壁 直 接 与 金属 表面 接触 :电子 通过 细胞 
色素 C (Cytochrome C) 等 膜 和 蛋白 进行 传递 。 

(2) 依靠 生物 纳米 线 的 电子 转移 :细菌 通过 形成 
生物 纳米 线 (pili) 与 金属 形成 电子 传递 的 桥梁 。 如 
图 4 所 示 外 ,可 以 清晰 地 观察 到 SRB 形成 的 生物 纳 
米线 附着 在 金属 表面 。 图 4 的 实验 的 条 件 是 使 SRB 
处 于 饥饿 状态 , 该 图 更 有 利 地 说 明 当 SRB 处 于 没有 
碳 源 的 饥饿 状态 时 , 它们 会 通过 生物 纳米 线 从 金属 
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4 处 于 饥饿 状态 下 的 SRB 形成 的 生物 纳米 线 吕 


Fig.4 Bionanowires produced by SRB response to 


starvation"! 


获得 电子 ,从 而 获得 维持 生命 的 能 量 。 

(3) 电子 载体 依赖 型 的 电子 转移 :电子 通过 电子 
载体 如 核 黄 素 和 黄 素 腺 味 叭 二 核 音 酸 (flavin ade- 
nine dinucleotide, FAD) 进入 细胞 膜 。Zhang 等 外包 
实验 研究 说 明 , 通 过 增加 对 细菌 无 毒性 而 且 自 身 没 
有 腐蚀 性 的 电子 载体 会 加 速 SRB 导致 的 点 蚀 和 均 
匀 腐 蚀 
4 SRB 诱导 生物 矿 化 膜 下 的 腐蚀 研究 现状 

微生物 矿 化 是 指 由 微生物 控制 和 操纵 的 沉积 作 
用 ,这 类 微生物 主要 包括 细菌 和 荡 类 等 汪 9。 微 生 
物 诱 导 生 物 矿 化 主要 分 为 两 个 过 程 , 首先 细胞 壁 通 
过 静电 作用 将 水 环境 中 的 金属 离子 吸附 在 阴离子 表 
面 , 包 暑 大 量 有 机 物 , 然 后 在 微生物 作用 下 以 此 为 成 
核 点 ,矿物 质 晶 体 逐 渐 生 长 。 在 整个 矿 化 过 程 中 ， 
EPS 发 挥 着 关键 性 作用 忠 。Braissant 等 四 研究 发 现 ， 
从 硫酸 盐 还 原 菌 的 培养 液 中 分 离 的 胞 外 聚合 物 对 钙 
离子 的 最 大 固定 量 达 到 120~150 mg Ca/g EPS。 对 于 
SRB 而 言 ,其 主要 矿物 是 CaCO、FeS 和 一 定量 的 丈 
合 物 ”" ,但 是 在 金属 表面 形成 的 矿 化 垢 是 包含 有 这 
些 矿 物 和 生物 膜 的 复杂 混合 物 。 除 此 之 外 ,SRB 产 
生 的 EPS 对 金属 阳离子 (Ca^ Mg" Fe) 具有 很 强 
的 络 合 能 力 , 可 以 将 多 种 金属 阳离子 固定 下 来 。 
Stipanicev 等 "对 海水 环境 中 SRB 对 碳 钢 的 腐蚀 行 
为 的 研究 发 现 ,将 试 样 置 于 海水 介质 中 2200h 之 后 ， 
试 样 表 面 形成 了 一 层 由 生物 膜 (SRB HE, EPS 等 )、 
生物 矿 化 产物 (FeS, FeO,. FeOOH 等 ) 和 其 它 矿 化 
产物 ( 钙 质 沉淀) 构成 的 复杂 沉淀 膜 。 研 究 表明 
SRB 对 整个 生物 过 程 起 主导 作用 ,而 且 膜 下 局 部 发 
生 了 严重 的 点 蚀 , 但 是 局 部 腐蚀 速率 的 大 小 不 能 够 
反应 整个 试 样 的 腐蚀 速率 。SRB 的 矿 化 产物 还 与 介 
质 中 的 氧 浓 度 有 关 , Hajj 等 "研究 了 在 依次 好 氧 -大 
氧 条 件 下 SRB 对 碳 钢 的 腐蚀 行为 ,表明 氧气 不 足 时 
主要 的 矿 化 产物 为 纤 铁 矿 和 磁铁 矿 , 氧气 连续 供应 


时 主要 矿物 产物 为 纤 铁 矿 、 磁 亦 铁 矿 和 磁铁 矿 。 然 
而 一 旦 氧气 被 消耗 或 者 形成 了 厌 氧 条 件 , 矿 化 产物 
全 部 转变 为 磁 黄 铁 。 

RB 普遍 存在 于 各 种 环境 体系 中 。 在 实际 工 况 
条 件 下 ,由 SRB 诱导 生物 矿 化 而 形成 的 矿 化 垢 膜 对 
材料 造成 的 腐蚀 影响 已 不 容 忽 视 。 矿 化 垢 膜 的 形成 
主要 由 两 个 因素 造成 :一 是 非 生 物 因素 ,高 矿 化 
度 的 水 在 温度 、 压 力 等 条 件 发 生变 化 过 程 中 的 自 矿 
化 作用 生成 沉淀 ,在 金属 表面 形成 一 层 沉淀 膜 ; 二 是 
生物 因素 ,SRB 附着 在 金属 表面 ,经 过 代谢 生长 在 金 
属 表面 形成 一 层 生 物 膜 。 在 这 两 个 因素 中 , 生物 因 
素 起 着 主导 作用 。 在 实际 工 况 条 件 下 , 体系 中 多 是 
存在 少量 的 氧 ,无 机 自 矿 化 作用 和 生物 膜 交 织 形成 
一 层 致密 的 矿 化 垢 膜 覆 盖 在 金属 材料 表面 ,形成 氧 
浓 差 电池 ,进一步 促进 了 金属 局 部 腐蚀 的 发 生 。 
垢 膜 下 金属 材料 的 腐蚀 要 远 比 普通 条 件 下 SRB Æ 
物 膜 下 腐蚀 复杂 的 多 。Larsen 等 "9 利用 先进 的 分 子 
生物 学 工具 监测 石油 管道 设施 的 腐蚀 过 程 ,发 现在 
油田 产 出 水 管道 内 壁 形成 了 一 层 较 厚 的 腐蚀 性 垢 沉 
淀 膜 , 在 膜 下 发 现 了 大 量 的 SRB, 同时 管 壁 发 生 了 严 
重 的 腐蚀 。 另 外 ,在 实际 工 况 条 件 下 ,SRB 通常 和 其 
它 好 氧 微生物 通过 协同 作用 加 剧 局 部 腐蚀 。San- 
drine 等 "利用 分 子 技术 及 现代 表面 分 析 技术 对 五 种 
自然 腐蚀 性 矿 化 沉淀 进行 了 详细 的 研究 ,研究 发 现 
在 沉淀 物 中 SRB 占据 总 细菌 量 的 绝 大 部 分 , SRB 选 
择 性 地 分 布 在 沉淀 的 内 层 和 中 间 层 , 且 SRB 活性 较 
高 。 沉 淀 物 中 主要 包含 的 元 素 有 Fe、C、O、Ca、s、 
Cl. Mg. Cu 等 ,其 中 Fe 含量 较 高 。 在 内 层 沉 淀 中 S 
的 质量 分 数 高 达 6%, 而 在 外 层 沉 淀 中 仅 有 2%,S 含 
量 的 高 低 从 侧面 反映 出 内 层 SRB 的 活性 较 高 。 

SRB 矿物 垢 膜 的 形成 是 一 个 非 均 匀 的 动态 过 
程 , 垢 膜 形成 和 金属 腐蚀 过 程 同 时 进行 ,假设 参与 反 
应 的 主要 是 Fe, 具体 可 能 经 历 如 下 过 程 %**9, 

Organic + SO? — H,S + HCO; + EPS (5) 
EPS + M^ (Fe^,Ca^*, Mg" etal) —^ (EPS - My* (6) 


HCO; + Ca?* —> CaCO, + H* (7) 
Fe Fe" 2e (8) 

SO; +9H +8e 一 HS +4H,0 (9) 
HS +Fe — FeS + H* (10) 
Fe+2H* — Fe” +H, (11) 

Fe” + H,0— Fe(OH), + 2H* (12) 
2Fe(OH),+0.50,+H,0— Fe(OH),， — (13) 
Fe* + 20H — Fe(OH), (14) 
3Fe(OH), — Fe,0, - 3H,0 (15) 
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综 上 所 述 , 由 于 矿 化 垢 膜 形 成 的 复杂 性 , 垢 膜 下 
禄 蚀 的 控制 也 远 比 普通 腐蚀 控制 要 困难 得 多 , 且 其 
贸 蚀 多 以 由 微生物 引起 的 局 部 腐蚀 为 主 。 因 此 , 结 
合生 物 因 素 , 认 清 垢 膜 的 形成 机 制 ,才能 从 根本 上 控 
制 和 解决 垢 膜 下 腐蚀 的 问题 。 
5 生物 膜 中 SRB 的 控制 技术 
由 于 生物 膜 的 保护 作用 , 生物 膜 中 固着 的 微 生 
物 很 难 被 彻底 清除 。 生 物 膜 中 的 微生物 能 够 促进 基 
体 材 料 发 生 局 部 腐蚀 现象 , 因此 控制 生物 膜 中 微 生 
物 的 活性 对 微生物 腐蚀 的 控制 具有 重要 作用 。 油 田 
现场 微生物 的 控制 主要 采用 化 学 杀菌 剂 的 方法 ,但 
是 大 量化 学 杀菌 剂 的 投 加 必然 给 环境 造成 二 次 污 
染 , 增 加 环境 负荷 ,给 环境 保护 带 来 挑战 站 。 长 时 
间 的 使 用 杀菌 剂 会 使 SRB 对 很 多 杀菌 剂 具有 了 耐 药 
性 , 且 其 代谢 产物 铁人 硫化 合 物 的 存在 也 能 够 降低 杀 
阔 剂 的 效果 。 一 旦 SRB 建立 了 适合 其 生长 的 微生物 
环境 ,就 很 难 将 其 从 系统 中 彻底 消除 站 ,这 为 生物 膜 
中 SRB 的 控制 带 来 挑战 。 杀菌 剂 可 以 和 其 它 技术 灯 
合 联 用 ,在 降低 杀菌 剂 剂量 的 同时 取得 较 好 的 杀菌 
效果 。 其 中 最 常见 的 就 是 杀菌 剂 增 效 剂 , 其 作为 
一 种 常见 的 化 学 试剂 目前 在 油田 广泛 使 用 。 常 见 的 
: 菌 剂 增 效 剂 有 歼 和 剂 、 表 面 活性 剂 和 醇 类 和"，。 杀 


物 膜 中 的 SRB 所 需要 的 杀菌 剂 的 浓度 远 远 低 于 没 
外 加 电场 的 情况 。 电 场 在 处 理 生物 膜 内 细菌 的 过 
程 中 ,一 方面 可 以 增强 杀菌 剂 传 质 推动 力 , 另外 一 方 
面 可 以 将 生物 膜 中 大 量 的 Ca、Mg 离子 从 膜 内 脱 除 ， 
而 SRB 对 杀菌 剂 的 敏感 性 极 大 程度 上 依赖 Ca、Mg 
离子 站。 男 外 ,近年 来 ,绿色 杀菌 剂 的 使 用 一 方面 取 
得 了 较 好 的 杀 灭 SRB 的 效果 ,使 用 方便 , 男 一 方面 
也 降低 了 对 环境 的 污染 和 破坏 "””。 
自然 环境 中 微生物 灭 活 是 很 困难 的 , 与 其 加 入 
量 的 杀菌 剂 杀 灭 浮游 细菌 ,不 如 开发 新 技术 阻碍 
生物 膜 的 附着 或 直接 破坏 生物 膜 的 形成 。 抑 制 生物 
膜 形成 能 够 有 效 地 控制 微生物 的 活性 , 目前 主要 利 
的 方法 有 微生物 竞争 生长 原理 ”微生物 原 位 产 
E 抗 生 素 等 手段 “。 微 生物 腐蚀 是 与 生物 膜 的 选择 
透 过 性 及 膜 中 酶 的 催化 作用 密切 相关 , 微生物 能 够 
影响 基体 材料 腐蚀 电化 学 反应 , 且 这 种 生化 反应 过 
旦 基本 上 都 与 氧化 还 原 反 应 有 关 , 而 磁场 的 存在 直 
接 影响 了 电子 和 离子 的 转移 、 自 由 基 的 运动 ,改变 生 
物 膜 内 离子 的 选择 通 透 性 , 也 会 对 微生物 的 新 陈 代 
谢 产生 影响 ”"。 研 究 表明 ,在 低频 静 磁 场 的 作用 下 ， 
SRB 的 活性 受到 抑制 ,生物 膜 下 局 部 腐蚀 减缓 "™。 
李 克 娟 等 研究 表明 ,在 弱 磁 场 条 件 下 , 碳 钢 试 样 
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菌 剂 增 效 剂 主要 通过 提高 杀菌 剂 的 跨 生 物 膜 和 细胞 
膜 扩 散 , 帮助 破坏 细菌 的 细胞 膜 来 起 到 增强 杀菌 剂 
的 杀菌 效果 %”Y。 因 为 生物 膜 的 保护 作用 ,选用 可 以 
驱散 生物 膜 的 生物 信号 分 子 DDD- 氨基酸 为 杀菌 剂 的 
促进 剂 , 提高 常用 杀菌 剂 的 渗透 能 力 , 增加 杀菌 剂 对 
生物 膜 的 剥离 能 力 , 也 是 防治 SRB 生物 膜 下 微生物 
腐蚀 的 有 效 措 施 之 一 四。Xu 等 中 研究 了 DD- 氨 基 酸 
对 SRB 及 生物 膜 的 影响 ,表明 DD- 氨 基 酸 不 会 影响 
SRB 的 正常 代谢 活动 ,但 是 可 以 显著 抑制 EPS 的 产 
量 , 减少 SRB 在 基底 表面 的 附着 量 , 同时 可 以 促进 
生物 膜 从 基底 材料 的 脱落 ,减轻 SRB 对 材料 的 腐蚀 
作用 。DD- 氨 基 酸 ,作为 杀菌 剂 增 效 剂 可 以 在 降低 杀 
菌 剂 浓 度 的 同时 , 极 大 地 增强 杀菌 剂 对 SRB 生物 膜 
的 抑制 作用 。Xu 等 "研究 发 现 ,D- 重 氨 酸 可 以 提 
高 生物 膜 的 分 散 性 ,进而 将 固着 的 SRB 细胞 体 转换 
成 游离 态 , 进而 与 杀菌 剂 起 到 协同 作用 , 使 杀菌 剂 在 
较 低 浓度 就 能 取得 较 好 的 杀菌 效果 ;D- 酷 氨 酸 可 以 
与 杀菌 剂 协同 促进 SRB 生物 膜 的 运 移 , 进而 也 能 够 
使 杀菌 剂 在 较 低 浓度 就 能 取得 较 好 的 杀菌 效果 。 
微生物 产生 的 EPS 一 般 都 是 带电 和 荷 的 ,外 加 电 
场 可 以 破坏 EPS 的 荷 电 特 性 号 。 刘 靖 等 罗 研 究 了 电 
场 和 杀菌 剂 杀 灭 生物 膜 下 SRB 的 协同 作用 , 结果 表 
明 ,在 同样 的 时 间 内 采用 外 加 电场 时 ,杀菌 剂 杀 灭 生 


表面 的 生物 膜 形成 滞后 ,生物 膜 均匀 致密 ,并 且 紧 密 
地 符 附 在 金属 表面 ,去 除 腐 蚀 产物 后 ,基体 比较 平 
整 ,腐蚀 较 空白 轻 。Zheng 等 吧 研 究 了 弱 磁 场 条 件 
F SRB 对 不 锈 钢 的 点 蚀 行 为 ,表明 弱 磁 场 条 件 下 的 
SRB 菌 量 明显 降低 , 点 蚀 坑 数量 和 大 小 明显 减少 , 磁 
场 显 著 抑制 了 SRB 对 不 锈 钢 的 腐蚀 。 在 强 磁 场 情 
况 下 ,促进 管线 内 壁 结 垢 和 微生物 吸附 ,增加 硫化 物 
的 量 ,促进 基体 材料 的 腐蚀 破坏 "*' 叶 。 在 弱 磁 场 强 
度 范围 内 (小 于 10 mT), 磁场 的 存在 可 使 SRB 的 活 
性 变 小 ,生长 速率 变 缓 ,细菌 发 生变 异 ,变异 菌 无 蒜 
E, 以 杆 状 形式 存在 ,磁场 只 能 起 到 抑制 细菌 生长 的 
作用 , 而 不 能 直接 杀 死 细菌 ""。 

6 总 结 和 展望 

目前 ,针对 SRB 对 钢铁 材料 腐蚀 行为 的 研究 已 
经 取得 了 很 多 成 果 , 特别 是 生物 技术 的 发 展 ,为 微 生 
物 腐蚀 研究 提供 了 新 的 技术 支持 。 借 助 于 当前 先 ; 
的 分 子 生物 学 技术 以 及 现代 分 析 技 术 "o, 将 会 有 助 
于 从 微观 上 阐明 SRB 的 腐蚀 机 理 , 更 有 助 于 揭示 
SRB 的 真实 腐蚀 过 程 。 例 如 利用 硫 离子 氧化 酶 传 感 
器 监测 管线 内 壁 SRB 代谢 产生 的 硫化 氨 量 ”9 , 便于 
检测 管线 内 部 生物 污 损 程度 ;设计 在 线 微生物 生物 
膜 取 样 装置 ,结合 生物 分 析 技术 中 , 监测 生物 膜 中 微 
生物 分 布 ,以 及 生物 膜 下 微生物 腐蚀 程度 。 此 外 , 对 
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于 实际 的 污水 体系 ,杀菌 剂 的 低 剂量 长 期 使 用 ,会 
致 SRB 发 生变 异 , 进而 为 防治 微生物 腐蚀 带 来 挑 
战 , 因而 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 这 一 领域 的 研 
究 将 有 助 于 发 现 SRB 面 对 杀 菌 剂 和 其 它 抑 制剂 时 
是 如 何 保 护 自 己 的 ,为 更 好 地 预防 和 抑制 SRB 对 碳 
钢 的 腐蚀 提供 了 新 的 思路 。 
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